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W Aplicacion de caja de vapor en maquinas de papel

Introduccién

Centenas de cajas de vapor se instalaron en todo el mundo en todo tipo de maqguina de pa-
pely celulosa desde la década de 1940. Las primeras cajas de vapor se instalaron sobre las
cajas secas de la mesa plana. La aplicacion de vapor en la mesa plana lleva la ventaja de la
elevada remocion de agua por el rodillo couch justo a continuacion.

En la década de los ochenta, el incremento de la resistencia a la temperatura de los rodillos
prensa permitio la instalacion de cajas de vapor en prensas de succion y sobre cajas de
succion de los fieltros.

Una caja de vapor adecuadamente instalada y operada en el extremo himedo de la maquina
es un dispositivo Util para ayudar a los papeleros a aumentar la productividad de la maquina
de papel y también la calidad del producto final, principalmente en lo que se refiere al perfil
transversal de humedad. El calentamiento de 10 oC de la hoja proporciona, por o menaos,
incremento del 1 % en el contenido seco.

Contenido

El objetivo principal de la utilizacion de una caja de vapor en el extremo himedo de una ma-
quina de papel es condensar en la hoja y asf elevar la temperatura del agua y de la fibra del
papel. Las ventajas de calentar la hoja en la seccion de prensas son:

* Reducir la viscosidad — Cuanto mayor la temperatura, menor la viscosidad del agua, faci-
litando remocion del agua de la hoja por la prensa. Debido a que la curva de la viscosidad
de agua tiene mas inclinacion en las temperaturas mas bajas, el aumento de temperatura
delagua de 30 a 50 oC tiene tres veces mas efecto en la viscosidad que el calentamiento
de 70 a 90 oC, ver figura 1 a continuacion. Por lo tanto, el retorno de aplicar méas de una
caja de vapor es reducido. La reduccion de la viscosidad debido al aumento de la tempe-
ratura puede resultar en mas de 5 puntos de incremento de contenido seco de la hoja, o
lo equivalente al 30% de ahorro de vapor / incremento de produccion.
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Figura 1: £l aumento de temperatura del agua de 30 a 50 oC tiene tres veces
mas efecto en la viscosidad que el calentamiento de 70 a 90 oC. Cuanto mas
fria la hoja, mejor la transferencia de calor de la caja de vapor.
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e Correccion del perfil transversal de humedad — La aplicacion de vapor por sectores, en
el sentido transversal de la maquina, con una caja de vapor para correccion de perfil, me-
jorara en hasta un 80% el perfil de humedad del papel. Una caja de vapor para correccion
del perfil de humedad esta normalmente equipada con por lo menos igual cantidad de
zonas en el sentido transversal gue el nimero de tornillos de ajuste del labio de la caja de
entrada.

e Consolidacion de la hoja — El aumento de la temperatura y del contenido seco de la hoja
resulta en su mayor densidad vy resistencia. Si se alcanzan temperaturas muy elevadas, las
fibras en la hoja se ablandaran. En el caso de utilizacion de una prensa de zapata, ocurrira
un gran efecto en la calidad del papel.

e Ahorro de vapor en el secado — El envio de la hoja con mayor contenido seco para la
seccion de secado requerira menos energia para que se obtenga el nivel de humedad
deseado del papel.

* Mejor calidad del papel — El calentamiento de la hoja en la seccién de prensas puede
reducir la tendencia de aplastamiento de la hoja en el nip de la prensa, permitiendo apli-
cacion de mayor carga. La hoja al entrar en la seccion de secado con mayor temperatura
y contenido seco, permite que se aplique mas temperatura en los primeros cilindros seca-
dores, que es importante para las caracteristicas de la hoja tal como formacion de polvo y
arrugas.

e Papel con més densidad.
* Reduccion en el consumo de energia.

Dos tipos de caja de vapor estan disponibles para el extremo himedo de la maguina: caja
de vapor sin correccion de perfil, llamada de precalentador, o la caja con correccion de perfil
equipada con compartimientos individuales en el sentido transversal. Un precalentador bien
proyectado y operado aplica un flujo uniforme de vapor en el sentido longitudinal y transversal
de la maquina. Algunos proyectos antiguos de caja de vapor y con mantenimiento deficiente
aplican vapor de manera no controlada y pueden ser perjudiciales para la eficiencia de la ma-
quina y perfil de humedad del papel. Cajas de vapor con correccion de perfil pueden manual
0 automaticamente controlar el flujo de vapor aplicado transversalmente, influyendo de esta
manera el perfil transversal de temperatura y humedad de la hoja.L.as consideraciones que el
papelero debe tener al seleccionar el tipo y el proyecto de una caja de vapor deben incluir:

* Necesidad de humedad en el sentido transversal uniforme o bulk — una maquina que
produce papel revestido requiere mas control transversal que una maquina de celulosa.
Una maguina con una hoja de bajisima humedad entrando en la prensa encoladora no
tendra el beneficio de la correccion de perfil de la caja de vapor.

* Necesidad de scanner de gramaje y humedad en el extremo seco. No es posible controlar
lo desconocido.

e Actitud de los operadores de la maquina — una caja de vapor no controlada por la com-
putadora es tan buena como los operadores gque la estan ajustando. Una caja de vapor
mal mantenida, con actuadores inoperables, puede ser mas perjudicial que benéfica.

En cualquier tipo de caja de vapor, para que la aplicacion de vapor sea efectiva es necesario:

» Condensar el vapor en la/o dentro de la hoja para transferir su calor latente.
» Seleccionar el mejor lugar para la caja de vapor.

» Operar correctamente la caja de vapor.

» Evaluar/analizar correctamente la caja de vapor.

* Mantener correctamente la caja de vapor.
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Una discusion resumida de cada uno de estos puntos a seguir:

Condensar el vapor sobre o dentro de la hoja — A hoja debe ser o suficientemente porosa
para permitir que el vapor se introduzca y condense dentro de ella por el vacio ubicado en su
parte inferior. La condensacion del vapor dentro de la hoja libera su calor latente de 960 Btu/
Ib o 540 Kcal/ kg. Fajas humedas en la hoja impediran la absorcion de vapor, la transferencia
de calor y el calentamiento de la hoja en el punto donde es mas necesario. Este efecto am-
plificara el efecto de la zona humeda. La eficiencia de la caja de vapor esta relacionada a la
porosidad de la hoja, entonces la aplicacion de elevados vacios al inicio de la formacion de
la hoja, causando su sellado, y la adicion de otra capa de fibras al papel (fop wire), pueden
reducir significativamente la eficiencia de la caja de vapor. Ya se divulgé ampliamente que el
uso de vapor sobre calentado retarda su velocidad de condensacion desde que su tempe-
ratura baje antes que pueda condensar, habiendo la posibilidad de que la condensacion de
transferencia de calor venga a ocurrir en el fieltro o en la caja de succion abajo de la hoja. Una
pequena cantidad da energia térmica sera absorbida por la hoja, el fieltro y el revestimiento
del rodillo de succion (cuando utilizado) pueden sobre calentarse. El vapor excesivamente
sobre calentado puede también ser perjudicial para los actuadores de ajuste de temperatura
de algunas cajas de vapor. Una caja de vapor alimentada con vapor sobre calentado esta
menos propensa a gotas, lo que es importante para maquinas que producen papeles finos
y también para aquellas que operan en climas frios. Se sugiere que el vapor utilizado tenga
alrededor de 7 oC de sobre calentamiento y, cuando se tiene disponible vapor sobre calen-
tado, es normal la instalacion de un atemperador para reducir la temperatura del vapor. Eso
se realiza mediante la pulverizacion de condensado en la linea de vapor. Este condensado
se evapora y absorbe la energfa térmica, reduciendo la temperatura del vapor. Equipos de
calidad y controles precisos son necesarios para resultar en estas condiciones ideales.

Otra condicién del vapor es aquella que contiene elevada cantidad de condensado (va-
por humedo o saturado) — 0 sea, la condensacion parcial ocurrid antes de la caja de va-
por, tal vez debido al mal revestimiento térmico de las tuberfas, vapor himedo de la fuente,
purgadores de condensado con defecto, mala operacion del atemperador o instrumento de
control con problemas. Si esta condicion existe, gotas de condensado pueden salir por la
caja de vapor y causaran agujeros en la hoja. Aunque las cajas de vapor bien proyectadas
tengan varios drenajes de condensado para minimizar este problema, ellos no pueden ab-
sorber grandes cantidades de condensado debido a un suministro de vapor himedo. Fibras
también pueden tapar los drenajes de condensado, entonces son esenciales inspecciones
regulares de la caja de vapor.

Toda el area de aplicacion de vapor de la caja debe estar sobre una fuente de vacio para evi-

tar que el exceso de vapor vaya al ambiente de la maquina y para aumentar su transferencia
ala hoja. En la figura a seguir, vea el esquema de la instalacion de una caja de vapor.

@) SRV Revestir todas @
las lineas
e —— i

50 # - 350 F /= | Alimentacién

chec 30#-330F Sangrador de vapor

valve
Condensado 225#@ 395 F
80#@180 F Nota: 10/20 °F 300# @430 F

Super calentado

@ aqui
Ven% Caja de vapor
DES il D‘J-<}

| -
JQ#-ZSSF d’% [HINIEE NI j
Purgador @ VYVVV VYV VYV VYV VV Y

Purgador

Hoja
Condiciones de vapor: Feltro
50 # Sat. = 297° F
30 # Sat. =275°F T Caja de vacio del rodillo prensa
9 # Sat. = 238° F

Dreno
Regadera del Yankee =250°-275°F automatico

Figura 2: Esquema de caja de vapor.
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Seleccionar el mejor lugar para la caja de vapor — Las consideraciones para seleccionar el lugar
mas apropiado para la caja de vapor abarcan:

» Gramaje y caracteristicas del papel producido.

* Seguridad de la instalacion vy susceptibilidad de los equipos adyacentes, tales como rodillo,
prensas y raspas para elevadas temperaturas.

* Limpieza y accesibilidad del area de instalacion.

* Gastos de instalar y mantener una caja de vapor.

* Equipos de desague de la hoja disponible después de la caja de vapor.

Para la mayoria de los papeles con gramaje arriba de 80 g/m2, la primera opcion es sobre el rodillo
couch o la Ultima caja de succion de la mesa plana. Eso incluye mesa plana de celulosa, carton,
papel para bolsa o relleno. Para magquinas que producen papeles mas livianos, la caja de vapor se
debe instalar en la seccion de prensas.

Una consideracion obvia cuando se esta definiendo un lugar a la caja de vapor es verificar si ella
no interferira con la eficiencia de la maquina o con las rutinas de mantenimiento, tales como las
de intercambio de rodillos y de vestimentas. Un problema comun es el de acumulacion de fibras
sobre la caja de vapor durante limpiezas, paso de punta u operacion.

Algunos puntos comunes, comprobadamente adecuados para cajas de vapor para varios tipos
de papeles se ilustran a seguir.
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Figuras 3 A, By C: Posicionamiento de cajas de vapor.

» Operar correctamente la caja de vapor — Una de las mas importantes consideraciones para la

operacion de la caja de vapor es suplirla con un excelente flujo de vapor. Sistemas de suministro
de vapor mal proyectados u operados normalmente resultan en baja eficiencia. El sistema de
suministro de vapor debe controlar el flujo, la presion y la temperatura del vapor. Debe haber
un dispositivo para remover el condensado de la alimentacion de vapor durante el inicio o la
operacion de la caja de vapor en un punto justo en su entrada. Dependiendo de la porosidad,
contenido seco y temperatura de la hoja entrando en la caja de vapor y nivel de vacio abajo,
las cajas de vapor para la mesa plana se proyectan para suministrar 0,12 a 0,30 kg vapor/ kg
de papel producido con presiones de operacion gue varian de 0,3 a 0,7 Kg/cm?2. Las cajas de
vapor en las prensas utilizan la mitad de este valor, pues el contenido de agua a ser calentado es
significantemente inferior. El espacio entre la superficie de la hoja y el fondo de la caja de vapor
adecuadamente operada debe ser perfectamente transparente debido al hecho de ser llenada
por puro vapor invisible, Tal vez el mejor criterio para optimizar el flujo de vapor para una caja de
vapor es alimentarla con la cantidad de vapor que la hoja consiga absorber.

Las variables que influyen en la cantidad de vapor que la hoja absorbera son:

 Sistema de vacio abajo de la caja de vapor y posicionamiento de la caja de vapor sobre él.

» Porosidad — el resultado de trabajo experimental indicd que la permeabilidad al aire de la hoja

es el factor determinante en la eficiencia de calentamiento de la caja de vapor, y que materia
prima, refinacion y gramaje no son factores determinantes en el control del calentamiento de la
hoja, pero sf porque alteran su permeabilidad. Vea a seguir un gréfico de prueba realizado en
laboratorio en el Institute of Paper Science and Technology, Atlanta, para tres niveles de gramaje.
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Gréfico 1: Temperatura inferior de la hoja x permeabilidad/espesor
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* Velocidad de la maquina y largo en el sentido maquina de la caja de vapor (tiempo de per-
manencia de la hoja bajo la caja).

* Posicion de la linea seca en la mesa planay la presencia de fajas hUmedas (caja en la mesa
plana).

* Vacio/ flujo de aire bajo la hoja — no existe estudio definitivo sobre el asunto. Para papeles de
bajo gramaje es necesario poco o0 nada de vacio. Para papeles de gramaje promedio o ele-
vado es necesario flujo de aire a través de la hoja para retirar el aire existente dentro de ella e
introducir el vapor aplicado por la caja.

El fondo de la caja de vapor debe quedarse distante de la hoja alrededor de 1,5 cm 0 menos.
Posicionar la caja de vapor mas cercana de la hoja reduce la cantidad de aire que el sistema de
vacio tiene que absorber antes de que el vapor entre en la hoja.

Evaluar correctamente la caja de vapor — algunos criterios Utiles para evaluar el desempeno de
una caja de vapor abarcan:

* Humedad del papel en la enrolladora — ambas, del sentido transversal y longitudinal
» Consumo especifico de vapor en el secado

* Humedad del fieltro y evaluacion de contenido de soélidos de la hoja

* Evaluaciones de temperatura

Humedad - el perfil transversal de humedad del papel en la enrolladora es el resultado de una
serie de variables, tales como perfil de gramaje seco de la hoja, caracteristicas fisicas del perfil
transversal de las vestimentas, perfiles de desagle de la hoja de formacion, prensado y evapora-
cion en el secado. Muchas veces cuando la caja de vapor tiene recurso de correccion del perfil de
humedad del papel, esta se utiliza para corregir algun problema ocurrido durante su fabricacion.
Para que la caja de vapor tenga mas eficiencia en el calentamiento de la hoja e incremento de
produccion, lo ideal es que la maguina no presente en ninguna seccion problemas significativos
de remocion de agua de la hoja, 0 sea, que la caja de vapor consiga operar con todas las valvulas
con abertura alrededor del 80%. Para el analisis del perfil transversal de humedad del papel se 1o
debe comparar junto con el perfil de gramaje seco y de abertura de las valvulas de la caja de va-
por. Si otro tipo de correccion de humedad del papel se esta utilizando, como cajas de insuflacion
de aire caliente en los bolsillos de los cilindros secadores sectorizados o aplicacion de agua en el
papel por medio de regaderas al final de la seccion de secado, estos también deben ser incor-
porados en el analisis. El resultado de la caja de vapor en la eficiencia de la térmica de la méaquina
debe ser analizado en términos de kg vapor consumido/ kg de papel producido.

Consumo de vapor en el secado — Una caja de vapor correctamente proyectada, instalada y
operada puede ser un ahorrador de energia removiendo mas vapor del érea de secado, de lo que
consume. Pero su principal retorno financiero viene del aumento de la produccion de maguinas
limitadas por secado y también de la mejor calidad del papel y eficiencia de maqguina. La magni-
tud de la ganancia aumenta como incremento del gramaje, aumento de la porosidad de la hoja
y menor temperatura de la materia prima. Las cajas de vapor siempre ahorraran vapor si se las
alimenta con vapor flash de baja presion que, de otra manera, serfa descargado a la atmosfera.

Evaluacion de los fieltros y contenido seco de la hoja — La influencia que la caja de vapor tiene
en la remocion de agua de la seccion de prensas puede ser medida por medidor de humedad de
fieltro manual. El volumen y la temperatura del agua removida por las cajas de succion y canaletas
también deben ser monitoreados.

Evaluaciones de temperatura — Desde que la finalidad de una caja de vapor es calentar la hoja,
las evaluaciones de temperatura son un medio l6gico de determinar su eficiencia. La termograffa
de infrarrojo es un método para evaluar 0 desempeno de una caja de vapor, especialmente si la
camara tiene capacidad para evaluar los perfiles transversales de temperatura, Camaras equi-
padas con miras a laser son Utiles para analizar puntos especificos en el perfil transversal de la
maaquina. Para que se obtenga el valor de temperatura real de la hoja, el valor de emisividad a ser
utilizado es de 0,95.
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Siempre se debe tomar cuidado con la condensacion en la lente que perjudicara la lectura/ ima-
gen térmica vy la presencia de vapor en el ambiente, que también influira en la lectura. Algunas
veces, una capa de vapor sobre calentado acompanara la hoja después de la caja de vapor, sugi-
riendo gque la temperatura de la hoja esta cerca de 100 oC. Pequenas variaciones de temperatura
en el sentido transversal pueden ocurrir después que una caja de vapor sin correccion de perfil,
aunque la caja apligue vapor uniformemente sobre la hoja. Eso ocurre debido a la hoja presentar
variaciones de gramaje y humedad.

El perfil transversal de temperatura de la hoja después de la caja de vapor con control de perfil,
debe corresponder al perfil de abertura de las valvulas de la caja de vapor. Es comin que haya
problemas con las valvulas, indicando que estan abiertas en la computadora cuando en realidad
estan cerradas o viceversa, con perjuicio para el perfil de humedad del papel y para la eficiencia
de la maguina.

Mantenga correctamente la caja de vapor — El proveedor del equipo es la mejor fuente de infor-
macion sobre el mantenimiento v las reparaciones en la caja de vapor.

Conclusion

La caja de vapor para calentamiento de la hoja en la seccion de formacion y prensado resulta en
ahorro neto de vapor. La cantidad de vapor que se aplica en la caja es menor que la cantidad
ahorrada en la seccion de secado, pero este no es el objetivo principal de la instalacion de una
caja de vapor, sino el incremento de la calidad del papel, resultante de su mayor densidad y mejor
perfil transversal de humedad en la hoja cuando se aplica una caja de vapor con correccion de
perfil. Incremento de produccion en maquinas limitadas por secado y mejor eficiencia operacional
de la maqguina resultante del mejor perfil de humedad y de la mayor resistencia de la hoja en la
seccion de prensado y secado.
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